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Avant-propos

GET OUVRAGE s'insere dans la serie des livres de la collection
« Savoirs actuels » consacres a 1'astronomie. Les precedents traitent

respectivement des techniques de 1'astronomie, du Systeme solaire, des etoiles,
des galaxies et de la cosmologie.

Bien que sa densite soit en general faible, la matiere situee entre les
etoiles joue un grand role. C'est a partir d'elle que se forment les etoiles
par effondrement gravitationnel. Au cours de leur vie, et surtout pendant la
phase finale de leur evolution, les etoiles rejettent une partie de leur matiere
dans le milieu interstellaire. Cette matiere est enrichie en elements lourds par
les reactions thermonucleaires qui ont eu lieu au sein des etoiles. De nouvelles
etoiles se forment dans le milieu interstellaire ainsi enrichi. L'evolution de
1'Univers est done caracterisee par un echange continuel de masse entre les
etoiles et le milieu qui les baigne. Get echange a lieu a 1'interieur des galaxies,
mais il y a aussi echange de matiere entre le milieu interstellaire des galaxies
et le milieu intergalactique.

La matiere interstellaire se compose de gaz atomique, moleculaire et ionise
a diverses temperatures, et aussi de poussieres, lesquelles renferment une
grande partie des elements plus lourds que 1'hydrogene et rhelium. Ces
poussieres sont formees autour des etoiles a la fin de leur vie, mais elles sont
continuellement detruites, alterees et reformees dans le milieu interstellaire.
Elles jouent un double role. D'une part elles absorbent une grande partie des
photons emis par les etoiles, les poussieres ainsi chauffees reemettant 1'energie
qu'elles ont absorbee par rayonnement thermique dans 1'infrarouge moyen et
lointain. D'autre part, la surface des poussieres est le siege de la formation
de nombreuses molecules, notamment de la plus abondante : la molecule
d'hydrogene H2- La physique et la chimie interstellaires ont un grand interet
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xiv Avant-propos

general car les conditions qui regnent dans le milieu sont tres difFerentes de
celles des laboratoires terrestres, et les processus elementaires sont sou vent
mieux visibles en raison de la faiblesse des densites.

Le but de cet ouvrage est de decrire la matiere interstellaire de notre
Galaxie sous ses difFerentes phases, ainsi que les processus physiques et
chimiques qui y prennent place. Le lecteur se heurtera, comme les auteurs s'y
sont heurtes, a 1'extreme complexite du milieu interstellaire, qui fait qu'il n'est
pas possible de le decrire d'une fagon lineaire. De surcroit, notre conception
meme de ce milieu subit une profonde evolution au moment ou nous ecrivons,
car on realise progress! vement qu'il est le plus sou vent turbulent et hors
d'equilibre. Mais nous n'en savons pas encore assez pour qu'il soit necessaire
d'abandonner les concepts relativement simples qui ont regi son etude jusqu'a
ce jour, concepts qui restent a la base de ce livre et dont le role pedagogique
subsistera longtemps encore.

Les sept premiers chapitres presentent les difFerentes composantes de
la matiere interstellaire, et detaillent leurs principales methodes d'etude.
Les sept chapitres qui suivent sont centres sur les processus physiques et
dynamiques qui regissent son comportement, entre autres les instabilites
et refFondrement gravitationnel qui aboutissent a la Formation des etoiles.
Le dernier chapitre resume les transFormations entre les phases du milieu
interstellaire.

Suivant la ligne de cette serie, le present ouvrage est destine aux
etudiants avances, ainsi qu'aux chercheurs debutants ou aux chercheurs
confirmes desireux d'aborder un domaine nouveau pour eux. II peut
paraitre exagerement ambitieux de vouloir ecrire un nouveau traite sur le
milieu interstellaire apres 1'ouvrage classique de Spitzer, Physical processes
in the interstellar medium [467]. Cependant le sujet s'est considerablement
developpe depuis la parution de ce livre il y a un quart de siecle. Par ailleurs,
il nous semble que le livre de Spitzer, malgre sa haute valeur pedagogique,
est sou vent tres concis et difficile a suivre meme par des etudiants avances.
Nous n'avons pas hesite a reproduire certaines demonstrations donnees dans
cet ouvrage, mais avec davantage de details afin d'eviter au lecteur des efforts
inutiles.

Nous avons choisi d'insister sur les methodes d'etude, qui evoluent
relativement peu, plutot que sur les resultats qui sont souvent rapidement
depasses. Sans pretendre a etre complets dans un domaine aussi complexe,
nous avons voulu fournir au lecteur 1'essentiel des outils necessaires pour
aborder directement la recherche. C'est pourquoi, a cote de tables contenant
des donnees utiles, nous donnons une quantite substantielle de references. Ces
references ont principalement ete choisies pour leur role pedagogique : notre
ouvrage n'est pas une revue, et il ne nous est pas possible de donner credit a
tous ceux qui ont developpe le sujet. Les illustrations dans le texte sont le plus
souvent extraites directement des articles de recherche, et nous n'avons pas en
general traduit en frangais les annotations presentes sur ces figures, car nous
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Avant-propos xv

avons pense que le lecteur n'aurait pas de difficulte a les comprendre. Nous
avons par ailleurs insere dans 1'ouvrage de nombreuses planches en couleurs,
quelquefois inedites. Regroupees a la fin du volume, elles illustrent les aspects
tres varies du milieu interstellaire.

Nous avons choisi d'exprimer en general les quantites que nous discutons
dans le systeme c.g.s. et non pas dans le systeme international (S.I.) m.k.s.a.
Nous avons conscience d'aller ainsi quelque peu a contre-courant, mais on
ne peut que constater que le systeme c.g.s. est utilise dans la tres grande
majorite des articles que 1'on sera amene a consulter. Une table de conversion
des principales unites c.g.s./m.k.s.a. et une liste des valeurs des constantes
les plus utilisees sont donnees en fin d'ouvrage.

Nous remercions Patrick Boisse, Frangois Boulanger et Guillaume Pineau
des Forets, qui ont bien voulu relire des parties de cet ouvrage, et surtout
Laurent Verstraete et Anthony Jones pour leurs critiques toujours pertinentes
et constructives. Nous remercions aussi tous les collegues qui nous ont fourni
des illustrations, notamment Jean-Charles Cuillandre. Nous voudrions enfin
exprimer notre gratitude envers le NASA Astrophysics Data System (ADS),
qui nous a ete d'une tres grande utilite dans nos recherches bibliographiques.

Charles Ryter tient a remercier le Service d'Astrophysique du CEA et son
directeur, Laurent Vigroux, pour son hospitalite pendant la redaction de ce
livre.
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Chapitre 1

Notre Galaxie, hote du milieu
interstellaire

/^OMME TOUTES les galaxies, notre Galaxie1, la Voie lactee, est un systeme
\-J extremement complexe d'etoiles, de gaz et de particules solides (voir la
Planche 1 pour une galaxie vue de face et la Planche 2 pour des images de
la Voie lactee a differentes longueurs d'onde). Ces elements baignent dans un
champ magnetique, des rayonnements s'etendant sur I'ensemble du spectre
electromagnetique, et des particules « cosmiques » neutres ou chargees de
toutes energies. Les galaxies sont liees par leur propre gravite, et leurs
differents constituants interagissent fortement, echangeant masse, quantite de
mouvement et energie. II n'est done pas possible de faire de ces systemes une
description lineaire dans laquelle les differents elements seraient analyses les
uns apres les autres. La description ne pourra se faire que par approximations
successi ves.

II y a la non seulement une difficulte de presentation, mais aussi une vraie
difficulte intellectuelle. Pour beaucoup de problemes, une etoile peut etre
consideree comme un systeme isole. Une galaxie comme la notre est, elle aussi,
un systeme qu'on peut considerer comme isole en premiere approximation,
mais ce systeme est bien plus complexe qu'une etoile individuelle. On est done
amene a considerer des sous-systemes plus simples : amas d'etoiles, nuages
de matiere interstellaire, etc. que 1'on peut essayer de decrire par un modele
pour lequel les interactions avec le reste de la Galaxie sont prises comme
des conditions aux limites. Ces conditions aux limites sont issues d'autres
observations que 1'on a elles-memes representees par des modeles, qui isolent
d'autres sous-systemes avec des degres varies d'approximation. II en resulte
que notre connaissance de la physique de la Galaxie - et plus specialement
de son probleme central, la formation des etoiles - ne peut progresser que par
approximations successives dans une description qui, meme grossiere, se doit

1. Dans ce livre, nous ecrivons partout Galaxie avec un G majuscule, pour notre Voie
lactee, afin d'eviter la confusion avec les autres galaxies.
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2 Chapitre 1 : Notre Galaxie, hote du milieu interstellaire

d'etre globale. A chaque etape, de nouvelles observations et une meilleure
comprehension d'un sous-systeme modifient cette image globale et reagissent
par la meme sur la description des autres sous-systemes.

La nature de 1'astronomie, science d'observation ou 1'experience directe
est presque toujours impossible, interdit de tester la validite d'un mecanisme
tendant a expliquer un ensemble d'observations, comme on le fait en physique
experimentale. Le plus souvent, on ne peut meme pas avoir recours, comme en
physique stellaire, a 1'analyse statistique de families relativement homogenes
d'objets dont on peut esperer qu'un seul parametre domine les variations
observees. En effet, les proprietes qu'on veut decrire dependent le plus souvent
de 1'environnement de 1'objet.

Nous serons, au cours de 1'expose, amenes a donner avec peu de
justifications des valeurs numeriques pour certains parametres galactiques.
La confiance (ou les doutes) que 1'on peut avoir en ces valeurs, et plus
generalement dans 1'identification des mecanismes essentiels, depend de
1'etendue de notre comprehension de 1'ensemble de la Galaxie. Ce n'est que
par la coherence d'un ensemble complexe d'observations disparates que 1'on
pourra se convaincre de leur solidite.

1.1 Notre Galaxie : les ordres de grandeur
La Galaxie est un ensemble auto-gravitant. La partie la plus apparente

est un disque d'etoiles en rotation. Le rayon de ce disque est d'environ 20 kpc
(kiloparsec ; 1 parsec — 3,08 1018 cm). Son epaisseur est de quelques centaines
de parsecs. Le Soleil se trouve a 7-8 kpc du Centre galactique et tourne autour
de lui avec une vitesse de 1'ordre de 180-200 km s"1. Ces quantites sont encore
incertaines : pour une discussion recente, voir Oiling & Merrifield [364]. La
periode de rotation pour les regions du disque situees a ce rayon est done de
1'ordre de 240 millions d'annees.

A ce disque s'ajoute un systeme spheroidal peu aplati qui s'etend plus loin
que le disque. Sa partie centrale, le bulbe, est tres lumineuse sur un rayon de
1'ordre de 2 kpc, mais ses parties externes, le halo, sont peu brillantes.

Ce systeme d'etoiles peut etre considere comme sans collisions. Le temps
entre collisions est en effet :

ou la densite numerique des etoiles est n, R leur rayon moyen, av leur
dispersion de vitesse et R©= 6,955 1010 cm le rayon du Soleil. Au voisinage
du Soleil, n < 1 pc~3 et av est de 1'ordre de 10 a 30 kms"1. Le temps de
collision est done typiquement 1010 fois Page de la Galaxie, qui est de 1'ordre
de 3 1017 s. Meme dans le parsec central de la Galaxie, ou la densite d'etoiles
est 107 fois plus grande, le temps de collision reste tres grand.
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